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CIRCUIT DE COMMANDE' DE DEUX lOTERRUPTEURS UN^ EN N 

La presente invention concerne la coiranande de charges 
; .' ■ . • ■ '>T- 

alimentees par* une tension alternative et, ■ plus partFic- 

ulierement, le' domaine des gradateurs de puissance d'une chaa?ge 

resistive pu- inductive. » • \, / :> - • - - r 

* ;- ^L^^ concerne ; plu particulierement 't;'la 

reaMsation partir d' infcerrupteurs 

V bidirect f onnels ;en , tension - et " unidirect ionnels en - courant *;4qui 
sont iTiorites en anti-parallele . Un probl&rie reGurant concerne 
■'alors 1 'alimentation des circuits de commancie respectif s des 
deux interrupteurs. \ 

- ^ \:- ' La figure 1 represente, de fagon tres scheinatique et 

*>sous " forTTie de blocs, - un . exemple classique ^ de circuit' 1 de 
c6rnmande<' dv'une charge Q alimentee .par une . tension alternative 

VacV/Deixx: interrupteurs Kl et K2, sont ^ months en. ahti-parallele 

:1 // :•■ .\ <^:\'^.^' 
entre deux^bomes 2 et. 3 de puissance du gradateur, connecte en 

. --^ ■ . V 

serie avec la-'-charge Q entre deux bornes P et N d' application de 

la tension alternative Vac-. Chaque interrupteur Kl,. K2. a sa 

borne de commande relive en sortie d'un circuit 4 (DRIvi) , 

respectivement 5 (DRIV2) , gSnerant . un signal de commande 

approprie a partir de consignes de commande regues d*un circuit 

de commande commun (CTRL) 6 . Le circuit 6 regoit ime consigne de 



•M^M" y ..... 



... '^ir. 



puissance a ' destination de la charge; par' exemple/ au-'moyen d'un 
potentiometre 7 ajustant ime tension de consigne exploitee par 
le circuit, 6/ ' v . . . 

''■■^ ' ^ ■ vLes figures '2A a 2D illustrent le fonctionnement,. du . 
' gradateur de puissance de la figure i vdbnt :le principe est 'une 
coinmande Jpfair angle de ^ phase . ' Les figures 2A a 2^^^ representent 
' ^'^ respect iveihefit* - des ' exemples d ' allures ' " de la ; tension Vac , du 
cdurint ' Iq dans la charge Q, et des periodes - de ' f ermeture des 
interrupteurs Kl et K2 . ' ^ 
10 On suppose que la charge Q est vine charge inductive, 

*de sorte que son cbiirant ^st dephase par rapport a la tension 

' ■ ^ • * ^-'alternative . ■ • - • ; ^ - - > . , ^ . . 

K u:., , /J; . : -|^^ coiiamande "'pa.r angle de' phase consiste a cohtroler 
- ■'^"i I instaiit de mise en conduction d'lm des interrupteurs Kl ou K2 
15. '* -selon 1 ' altemance consideree, a partir du debut de 1 ' altemance 
. d' alimentation alternative. En fait, a chaque alternance, on 
commande 1 ' instant tl, respectivement t2, de fermeture de 
' 1 • xriterriipteur Kl ou' K2 qui entralne 1 ' apparition- d'TJii courant ^ 
^ 'dans la Charge. L'ouverture de 1 ' interrupteur qui; 'conduit 
20 (instant tl/ , t2 • , respectivement) est contr6l€e \ par "une 
' detection de la dispar it ion du courant Iq dans ; la charge, ce qui 
reprpduit un fonctionriement de type triac. Comme on suppose une^ 
charge, inductive ; ^'<1 ' instant' 1 1 ' respect iveanent. * t2 ' de fermeture 
' des"^ interrupteurs ^^et de disparit ion ^du " courant dans la charg^ 
25 • est decale par rajpport aux instants de passage par- zero de la 
, tension alternative Vac . ' ' 

' ' " ' ' Les* contraintes/ que doit respecter un circuit de 

- . V:^^^^ tel qu ' lilusfcre- par^ 1^^ foiimir les 

' 'pibtentiels de reference aux electrodes de ' commande des 
3 0 interrupteurs semiconducteurs , de transferer 1 »'inf orination du 
■ \circuit de commande 6 au circuit (ici 5) ne possedant pas la 
meme reference de tension, et de detecter le passage par zero du 
courant dans 1 ' interrupteur cdnducteur / 

" ■ Dans les circuits classiques de ce type, le respect de 
3 5 ces contraintes impose le recburs a deux' alimentations extemes 
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independantes pour f oumir les tensions Vccl et . ycc2 , done 
generalement un transf ormateur . De plus, le . transfert de 
1 ■ information pour' I'etage (par exemple 5) ne possedant pas la 
memis reference de tension que le circuit de commande 6 requiert 
\xne barriere . . d.' isolement 8 (IB) de type optocoupleur/ 
transforraateur d' impulsions ou decaleur de niveau. 

. . .En . outre , la detection du zero de tension requiert, 
pour, peimettre une ouverture aux. zero de courant dans la charge 
et eviter ainsi des surtensions nefastes a llouverture, que 
chaque circuit A, S ait une borne d' entree reliee a une borne de 
puissance du gradateur (respectivement , la borne .2 pour 
1 ' interrupteur Kl et la borne 3 pour 1 ' interrupteur K2 ) . En 
pratique/ cela conduit generalement a prevoir xjne resistance 
.(non. representee)^ en serie avec chacun des interrupteurs pour en 
mesurisr la tension. Une telle resistance engendre des pertes|.non 
souhaitables lorsque 1 ' interrupteur est a I'etat pa.ssant . 

. . La presente invention vise a proposer un circuit^-.de 
commande pour ;., deux interrupteurs unidirectionhels ,en courant 
.raontes en anti ,gui pallie les inconvenient s ^^<3es 

.circuits .classiques: \ 

. L' invention 1 vise plus particulierement a proposer^, un 

circuit, de , commande qui ne necessite pas la generations^ de 
-tensions d* alimentation extemes independantes. . 

. . , L * invention vise egalement a proposer, une solution qui 
ne/. requiert . pas de barriere d • isolement , pour transferer une 
consighe de commande. 

L* invention vise en outre a eviter . la presence d'un 
shimt -de' courant - (resistance, ou- sonde, a effet hall )_ en serie. 
avec chaque interrupteur pour detecter le zero, de courant dans 
la charge. 

^ L' invention vise egalement a proposer un circuit de 

commande realisable sous forme; de circuit integre, et compatible 
avec la realisation d'xm interrupteur bidirectionnel sous forme 
de dipole, compreriant deux interrupteurs .unidirectionnels en 
,courant et.de leur circuit de commande. 
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" • ' ' - " ' Pour- .'atteindre ces . ob*j ets et . dTautresy -^^ " l*a -^preserite 

* ■ invention prevbit^ iin circuit de cbirmande de ^ deiax --^^ 

' ' ;bidirectUormeIs eh •'tension et' uriidire'c^^ eri* couraht, 

' - : ' moriteis eri ahtr-paralieleV' 'en serie -entr^ -deiix-bbrhe^^^^ montage 
5 4h anti-parallelev '''deiax*' ' Stages ' de/ ' ' coi^^ 
- respectiVement^ dedies v a * chaqvie int'erifupteur; ' et ^ entre iesguels 

* • ,"^est ihtercalee''mie" i^^ de -phkse "de 

^feinnetuire 'des /^inte^ etage compiortant 

line source de courant coinniandable' de foiirriiture d'un 
10 courant ; ^a urie Electrode de coinmande "'de . .1 ' iriterrupteur 
concem^e ; * 
^-^^ • ' " ^ ; -un condensateur de stockage d'lihe tension 
-d ' Mimentation d'au' la sdurce de courant' -p /' - - - " 6^:;.^ 

/ '* ' uri elerheht d* activation-desactivafcibn de la ' s6urce"'''de 

15 courarit; en f bnctiori de^ la tension aux bornes dii 'coridehsateur' de 
■ "T'';etage^- ;';et ' - - • - -'^ ■ *v -^r' " ~ . ■ 

un montage de dechargement du condensateur pendant le 
""fohctionriement de 1* autre etage* - ' .'-^ 

^ ^ ' ^ ' \ Selon un iticxie de. realisatrori de la: p^ 
20 *' ladite source de courant est ' diraensibnnee poiir cbntroler le 
di7dt : a la f ermeture de 1 ' inter rupteur cbncemS . * ""' 

Selori un mode de realisation de lai presence invention, 
ledit montage der' dechargemen^^ est activ6 ^ des^' 1 * annulation ! du 
' cburant' dans i ' ^ - ~ ■ . . ' 

2 5 " Selon un mode' de -realisation de la presente invention, 

le condensateur de chaqiie etage est en serie : avec une premiere 
'^'^ diode, entre 1 » impedance ^ et la borne de f l'etage qui est 
... :j- aiiti-paral lele . ^ " 

Selon un mode de. realisation de la- presente invention, 

3 0 line deuxieitie diode ' de chaque- etage relie /ladite /impedance ' a 

ladite borne de 1 * etage cpnfondue avec 'la borne du"* montage en 
^ aiiti -par allele.' ^ " ■ . — • * 

' ' - Selon 'un mode de realisation de ia presente invention, 

une 'troisieme - diode relie l 'electrode • de commande de 
3 5 1 * interrupt eur de chaque etage a 1* electrode dudit condensateur. 
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* de telle sorte que ledit montage, de d^chargement decharge 
egalement 1 ' electrode de commande de 1 ' interrupteur de^. 1 * etage . 

. > Selon un mode de realisation de la- presente invention, 

.i- i^ condensateur respectif de chaque etage foumit 1 "alimentation 

• -, 5 r necessaire'a tous les constituants de 1' etage.* > 

- Selon im mode de realisation de la presente .invention, 

ledit .element d.'activation-desactivation active, ladite source de 

- .. -. • •.■ . ' • . 

courant. laquelle il est ,associe lorsque la tension aux bomes 
: du - coridensateur de 1' etage devient supirieure a \m premier 
^10 seiiii/ lui-meme superieur a la tension seuil de 1 ' interrupteur 
conceme,/ 

i , . Selon un mode de realisation de la presente invention, 

ledit' comparateur desactive ladite source de courant a ^laquelle 
• * . ;dl est associe lorsque la tension, aixx: bornes du condensateur de 
. 1 5. f ; 1 ' etage devient super ieure a un deuxieme seuil , lui -memej| de 
preference inferieur a ladite tension seuil de 1 ' interrupteur 
conceme. 

Selon un mode de realisation de la presente. invention, 
I /, chaque montage .,de decharge^ premier transistor ^ en 

•, 20^ parallele suf - ^le condensateur de^^ I'etage, 1 • electrodey,^ de 
commande du' premier transistor . etant reliee; par 1 ■ intermediaire 
-^ ^^ 4 deiixieme transit a ladite impedance . . 

* ^ .; r -.,v Selon un mode de realisation de la presente. invention, 

ledit element d*activation-desactivation de - chaque etage est 
. 25 .constitue d'un connparateur recevant sur une premiere entree -la 
. tension aux boames du condensateur de !• etage et sur une 

* ^deuxieme . entree une tension de reference, ledit comparateur 
etant ^alimente- par la tension aux bomes- du condensateur de 

. 1 ' etage conceme ' > 
3 0^ • ^ - ^Selon ion mode de realisatipn de la presente invention, 

: ...'^ladite impedance est .constituee d'un potentiometre, 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
ladite impedance est constituee d'lme premiere resistance en 
parallele .avec une deuxieme • resistance commutable, ladite 



premiere' resistance" etant ' de ■ valeiir ' nettemen^ k la 

secoride. * '*■ ^ — *^ ^- • - r/ . . . . ■ 

' . L' invehtibn " 'prevdit: 'egalement^^^^ ■ gradateur de 

puissaiice d' line charge. ; ^ ^•-5. v -^ 

\ ' L ' iriv^iitioh prevpit ' ^galement *\iri circuit de coitiinande 
'd*'\in'rribteur: ■ • v;-" - ^ "^'r " ' * Vv-*^-" ■ V\' ; . ■ 

' / ; ' ' C^s /^"objets, :'"cki:act6^ avahtages, ainsi cjue 

d'autire's de la' presente 'invention ' s^ exposes eh detail dans 

la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatlf en relation avec les figures 'joihtes 
pafmi lesquelies'*: ' ' " ' ' ' ' • = - 

■ ' la f igure 1 decrite uri "exeraple \ 

classique de circuit def commande de • deux" interrupteurs 
Imiairectibnnels mbntes en 'aritU-para^^ ' - 

les figures 2A a 2D illustreht/ ' sous forme • -de 
vchronogrammes , le .fonctionnement du circuit de. la figure 1 ; 

' ' la figure 3 represente un mode de realisation d^un 
circuit de commande selpn la presente invention ; ^* ' ' 

les figures ; 4A k 4 J . illustreht/ sous ' %orme de 
'chironograLmmes / ie fonctionnement du circuit de la figure 3 ; 

les figures 5A ; k 5D representent des : ekentples 
d * interrupteurs bidirectionnels en tension et. xinidirectionnels 
eh cburant';- comman<ciables pair lin* circuit : tel qiie celui illustre 
'pair' la figure 3'*; ' " • ^ , x • ;, . . - 

la figure 6 represente une variante de realisation de 
I'elemeiit de fixation de^ la' consigne de commande en puissance du 
biircuit de la figure :3' .; *et * / . ' *- ' , • ' 

' ' ies f igures" 7A ~a - 7J' dllustrent • le fonctionnement d*un ' 

circuit de commande' selon "1 Mnvehtion sur uhe charge inductive . 

. " Les memes' elements ont ■ ete designes '*par ' les memes 
references aux" dif ferentes figures. ' Pour des raisons* de'-clarte, 
seuls les elements ^qui sont necessaires a^ la comprehension de 
1* invention ont ete representes aux figures et seront * decrits 
'par la' suite: Eh p'articulier, ' la charge commaiidable par le 
circuit de 1 'invention n'a pas ete detaillee, celle-ci 
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sjappliquant quelle que soit la charge resistive et/ou inductive 
a commander par une tension alternative d' alimentation et dont 
on souhaite moduler la puissance, .de fonctionnement en fonction 
d'une consigne. 

La figure 3 represente \an mode de realisation d'un 
circuit de commaiide de dexxx: interrupteurs selon 1' invention. , 

Comme precedemment , . deux interrupteurs Kl et K2 
imidirectionnels en courant sont .connectes en anti-parallele 
entre deux homes 2 et .3 definissant un . interrupteur 
bidirectionnel en tension et en courant, monte en serie avec une 
charge Q, entre deux homes P et N d' application d'une tension 
altemative . Vac . Dans 1 • exemple , de la figure 3 , on suppose que 
les^ ..interrupteurs Kl et K2 sont des . composants semiconducteurs 
de type MBS, egalement . appeles. RGIGBT. Comme cela sera . detaille 
en relation avec. la figure 5A, de tels interrupteurs reprennent 
le fonctionnement d'un transistor IGBT en dnt€grant .une diocie de 
.protection, ce qui les rend bidirectionnels en tension.. .Gette 
diode est ^ symbolisee par . un. trait sur le . col.lect<eur de 
.1 ' interrupteur . . . 

-: Selon 1» invention, . chaque interrupteur Kl, K2;^_est 

associe a \xn etage de commande 10, . 20 qui lui est dedie^; . Les 
etages 10 et 20 sont identiques et sont relies I'un a IJL^utre 
par , une impedance commune 30 fixant 1.* angle . .de. phase de 
femneture des interrupteurs. En figure 3, 1 ' impedance commune 
est qonstituee d'un potentiometre 30 dpnt les deux homes sont 
.respect ivement reliees aux etages 10 et.20. Chaque etage 10, 20 
a une stmcture tripolaire, c'est-a-dire qu^il comprend deux 
homes 11 .et . 12, respectivement 21 , et 22, , connectees entre. 
1' impedance commune 30 et l^emetteur du , transistor MBS Kl, 
respectivement K2, et une borne de sortie 13, respectivement 23, 
de commande de 1 ' intermpteur Kl, respectivement K2 . On voit 
deja . apparaitre une difference par rapport au circuit de 
commande classique de la figure 1 pour lequel les etages 
affectes aux interrupteurs respectifs requierent cinq homes. 
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* ■ ' > La -structure d^im v^tagei die coitim^ * selon: l'» iriyention 
sera'- decrite - par .- la '.suited relation avec I '-etage .: 10 de 

' boiTimande * ' de 1 • int^ L'etage - 20 -de coiranande de 

1 ? interrupteur : K2^ presente ? exactement: -la^ meme stmctiirie ;r et < s^si 
' coristituants' soiit- references /en figure; 3" ' par des .. references ; 
6Gimen(?ant' par :le"chxf tie'^^chif fre 1. '.-/r v. 

L'efekgei:4ro '^^coi^^ • lirie:;-: /source ,vde :14. 
' cdirahandable dont- iW s^ a la ' borne 13 de .rcbinmande 

de 1 ' interrupteur Kr et : qui*- est destinee a comcnander sa; 
fermeture, Par exemple/ .:1a source de ^courant 14 est une source- 
de 'courant ^ constant cpmmandee: par un* element .15 d lactivation- 

active -la' source ; 
" :de couirant '' :14' 'en . f oildtion - de . . la>; tension - vaux " borries d^un 
' condeilsatelir ' ^Cll f onctionnel lament - en : ' serie avec le 
potehtiometre- 30 entre les ,bomes 2 . et 3 de 1 ' interrupteur , 
l^impedance du potent iometre^ 30 conditionnant done. 1-' angle de 
. phase de f ermetuire de 1 ' interrupteur Kl . ' . / »i: 1 

-ry . -rj^: ^ r- Dans I 'exeirple -de la - figure 3, 1 ^element d'actlvation- 
desactivation de la- source de. cburant . est cdnstitue d'un 
conparateur 16 a hysteresis dont une premiere entree est reliee 
a l.'electrodie; dii . condensateur Cll opppsee a la . borne 3 et dont 
une . deuxieme entree regoit - ime tension . de reference Vref 
. fbumie/-. 'par exemple, . . par une diode Zener * ou .\an -circuit de. 
- generation -rd'xme.refe^ de type' Bahdgap/ /; i 

i • . » . . Selon^ 1 i invention, le condensateur Cll a egaaecnent. :le 

• role ^^d'alimentef 1 'efcage 10 piendant les altemances (par 
^exemple; positives) . . affectees a cet etage 10* ' rAinsi, ce 

condensateur Cll foumit' la ^ tension d ' alimentation de ^la:; source, 
de'- courant^- 14..' lui' permettant - d ' activer vl ' interrupteur : K1 ainsi 
.-que > la . tensipn. d * alimentation de 1 ' element * d Vactivation- 
desactivation (plus particulierement. du- coirparateur 16) -.dont les. 
bomes d ' alimentation respectives sont connectees aux homes 17 

' et 12 du cc^dens^te^^ Cil^"' " ~ ■ - - 

^ I H- " Pour affecter --'IV.etage/lO a \m seul. type d 'altemances, 

35 ici les altemances positives, une diode D12 relie la borne 11 
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' --de -r' impedance -30 a* 1' electrode 17 du condensateur . Cette diode 
D12 :dont 1.' anode est. .coraiectSe. a. -la borne 11 n'est- pplarisee en 
; direct que pendant. ,les~ alternances positives.* ^Pour ■ permettre la 
. : . circulation du courant malgre -la presence de la ; diode (D22). 
: * 5 r ; associeev a. I'etage 20, une diode D21 de cetf etage 20 court - 
circuite ses^bomes .21, et 22- pendant . /les. alternances positives, 
* : * l-.'anode de la diode D21 etant connectee a la borne 22* Cote 

- t etage *10,- une diode Dll - est .:Connect§e entre/lesvbornes 11 et 12, 
'•L son aribde etant connectee a la borne 12. ; ' ^ „ r - ,\ 

. lo ; V ! Selon 1' invention, 1' etage 10 - comporte egalement un 

montage 18 . de dechargement - du . condensateur , Cll ^pendaint 
Li altemance ou cet 'etage .-n* est pas ' . conducteur, - afin 'de 
/ r ■ ;reinitialiser^ l' etage^*en preparation de l!altemance jpositive 
: ' .. suivante.' Pendant cette • decharge, dl est -egalement . necessaire de 
, as ■ • ,decharger la grille de 1 ' interrupteur Kl si celui-civ est du 'cfeype 
. a grille isolee. Pour cela, - ton r.elie. alors la borne ..13i a 
1' electrode 17 du condensateur Cll par : une diode D13 ^3pnt 
: 1' anode est .connectee a la- borne 13. Ainsi, on dechargera- la 
grille de 1 ' interrupteur .Kl en . meme; temps que * le condensateur 
r .20- -.Cll-. ■■ . ':■ ' : )■ \ . ^ ■ * •* . ■ 

vr- , - Dans I'exempie de la ^ figure 3> l.e montage IStti^est 

constitue d'lin premier ^ transistor bipolaire , de . type.. PNP:,^iT12 
connect e entre;. les electrodes 17 et ^2 .du: .condensateur Gil,? son 
emetteur etant connecte a 1' electrode 17. La base, du transistor 

- '25- T12 .est connectee; de preference par 1 ' intermediaire d'une 

:resistance de polarisation R12, au collecteur d'lin transistor 
• bipolaire de type : NPN Til dont I'emetteur est connecte a. la 
► borne * 11, - c *est-a-dire a l^exterieur de rl* etage.'* 10 pour 
permettre une conduction pendant les alternances de signe 
-30 - oppose. La base du transistor Til est connectee, .de preference 
par ri » intermediaire- d'une resistance de polarisation .Rll, a la 
^ ■ borne 12 de 1' etage 10. • , ' 

On voit deja que le circuit de commande de 
1' invention, dans sa version telle qu'illustree par la figure 3 



oli i 'eligmerit -de 'G^^ est ,im potent iome tire; '^se' pt^sente sous 

la f brine d'un dipole conplete^ .^^ ^ ^ 

Les figures' 4A &; 4J' illustrent/ par "des chroriogrammes, 
le ' f onctiohnement du circuit de la f igure^ 3 • ' Ces ' ehroriograriimes 
repr^sentent respectivement- des ex<^inpies -d ' allures * des signaiix 
Vac^, . T^, veil et V13:'xepre^e^ aux 
berries du' condensat^ur' Oil .^t la tension: de * polarisation de- la 
grille" *de 1 • interrupteur - Kl / VC2i ' et ' V2 3 ' repiresentant 
res5>ectivement la tension - aux bomes du condensateur C21 et la 
tension de grille de 1 ' interrupteur K2/ les periodes de 
conduction du* circuit ^8' et: de la 'diode Dll> les periodes de 
conduGtibh de 1^ ' diode ^D12 , les "periodes ;de" conduction " de. : la 
dic^e D13; les periodes de conduction :du"^circuit" 2'8- -e^^ la 
diode :D21,' les periodes de conduction ; de Ik; -diode "D22 /'- et les 
periodes' de coriduction de la diode D23 . ' 

. . Les figures 4A a 4J- illustrent le fonctionnement du 
circuit pour commander une charge Q purement resistive .* Un autre 
^^exempie applique a une . charge inductive " (ou- ^ resistive et 
inductive) sera' debrit plus loin en relation avec- les figures 7A 
^a 'V-: ----- ■ ^. ■ -i .^..■ 

' * Initialeann^nt, les condensateurs ^ Cll et - C12 sont 

decharges et tbutes . les diodes et trahsistbrs sont^^ bloques . On 
^supj^bse qu'»a* un instaht tO; on applique- la -tension alternative 
Vac ' aiix"^ bornes du ' systeme ■ et ' ' on ' suppose -r pou±-> -siihplif ier la 
description, - que • cet^ ^ instant correspond au debiit - d'une 
altemance positive. De la description qui- suit, il ressortira 
'toutefdis^que 1 • instant dd" mise" sous tension h'a pas d' incidence 
nef aste - sur le -fonctionnement'; Pour simplif ier , bh -ne tiendra 
pas "'compte ' des chutes- de tension '- en direct "des differentes 
diodes (geiieralfement 'de 1 'ordre de 0;6 volts) lorsqu^ elles n'dht' 
pas- d* influence sur le ^fonctibnnement du circuit it-.l^ 

Des le debut de "l ' altemance positive (a partir de 
1 ' instant tO)'7 "les diodes D2i ~et"D12 "^se trouveht polarisees ~ eri 
direct (figure 4F et figure 4H) , taiidis^ que les diodes' D22 et 
oil sorit* bloquees (figure 4E et^ figure- 41) ; Par ailleijrs, cofrime 
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la, - diode, D21 est passante, I'etage 28. conduit egalement. Pour 
1' instant, on se^ contente de not.er que le fait que cet etage 
conduit force: xon blocage de 1 » interrupteur K2 et xme d§charge :du 
condensateur C22 . Le ' f onctionnement du montagie de dechargement 

.sera- detail le plus loin en,. relation avec le f onctionnement, de 
iJ^tagie 10 De meme/- les , transistors Til . et T12 du montage 18 
sprit , ^tous dexax bloques ,.dans la mesure ou la diode Dll est 
bloguee ■ t1 en . decoule que la, diode pi3 est ..bloquee .dans la 
mesure ou on. suppose un potential . .initialement bas' (pptentiel de 
la; borne 12) .pour la grille de 1^ interrupteur Kl . . . - ;^ • 

; .V Un courant de charge.; du r condensateur Cll , circule done 

depuis .la ;,bome . 2 . vers la borne 3; a travers la diode . ,21, le 
pptentiometre.- 30.v.et la . diode D12 La rapidite avec .lacgpielle se 

^charge Me condensateur ^011. (f igure, .4C) . depend de la.. resistance 
de 1' element 30. Le condensateur Cll et. la plage de yariatipiiide 

,1a. r resistance 30- sont dimensionnes pour, que la tension ^laxjx 
bomes du condensateur Cll -soit suff isante pour .^aliitienter^le 

- comparateur, 16 et,la source de courant, 14.>La constitution de^la 
^source 14 pourra St re quelcpnque > pourvu d'etre commandable .\^*Par 
exemple, il pourra s ' agir d'une source de . courant / realisee... a 
partir d 'om - mi roir -de .courant . e^^ alimente^|par 
la tension aux. bornes du condensateur Cll . ,.. . , : - 

- .- • ^ A iin^ instant t3, ,1a tension aiix bomes. du condensateur 

ei atteint .la tension de reference Vref du , comparateur 16 . II en 
decoule une commutation de ce comparateur, ce qui active, la 
source de courant 14 . En ^ supposant . un courant constant foumi 
par .la source 14, • le potentiel de la grille 13 de 1 ' interrupteur 
Ki: se met a .croltre a partir .de. 1/ instant .t3 et sa croissance se 
poursuit jusqu'a rej.oindre, a un instant t4, le potent iel de la 
borne 17, : c ' est-a-dire la .tension .VCll . A partir del' instant 
t4, la tension de grille V13 de 1/ interrupteur .Kl . suit^ .1' allure 
de. la- tension VCll aux bomes du condensateur Cll. 

. Entre les instants t3 et t4 , des que la tension V13 
atteint la tension seuil Vth de 1 ' intermpteur KL (instant t5) , 
celui-ci . devient conducteur et un courant commence., a circuler 



dans la' tharge * Q^^^par 1 ' intetinedia^^ de ^ 1 Mnterrupteur Kl 
(figure 48) / ^^La ' crpissaince du scourant Iq^ dans - la : ^ charge . 
s'effectue' sans pic gra6e a la source dfe cburant - 14 qui; controle 
' di/dt: a'^la fermefeure' de ^'i ^ interrupts Kl : On suppose -''^qu' a un 
5 ' - InsCant t6v -le" coliirant ' Iq^^ la charge a .rejoint : L'allure: de 

. IK ^tension '"•alteriiati'^^ Vab; ' 1 ' interrupteur Kl - ayanti atteint sa 
- ■ zone de foncfcibimertu^^ ;J > ;^ * t.: r,::r::^^»j ' rv/ 

Selon 1 •invention,'- pour- 'gue cette =^ condition soit 
respectee> " lav* tension Vref (plus precisement, . le niveau de 
10 commutation du comparateur 16-: dans le sens' -croissant de la 
tension du^ condensateiir Cll) est- choisie pour etre nettement 
' ' sioperieure ' a ia tension - Vth de ' 1 * interriaptfeJur Kl 

- ' ' -A 1-' instant - 16 - ou 1 ' internipteur Kir est ' pleinement 
" ' ' passant > les home's 2 et 3 du circuit de commande .se trouvent 
15\ court -circuitees ; " ce qui entraine le blocage des diodes: D21'' ^.et 
D12 et, par voie de- consequence, de I'etage 28, ^: ' - ' 

' - L'etage 10 est alors . isole de , 1 'alimentation 

alternative et- de la charge . Par consequent / le : condensateur Cll 
Hid \ se' - decharge pasl- Dans, l.'exeirple de la figure 3, 

2 0 I'interrupteur.'Kl est un MBS/ c'est-a-dire un coirtposant :a- grille 

■ ' isolee. Lia ;decKarge du condensateur Cll liee. a la coittmande de 
•grille de cet interrupteur est Sona negligeable. ■ v - 
• - u . A T' instant* tlO -ou I'altemance positive;, de>*ia ..tension 

Vac- -s'' sinnulle'v ^' il he se pksise rien/ :En ef f et , ' /bien ique :^1 ' on ait 
2'5 neglige' les chutes d^ tenision dans les differentes diodes,: -il 
faut attendre le dSbut 'de 1 'altemance negative - pour que les 
dabdes' Dll et D22 deviennent conductriees : et- qu^unr/courant. 
, - ^cir-eule - alcDrs- ^dans --^e - circuit - commande- . .et dans ^ le 

' ' - potent iom[etre '30 pour charger le condensateur. C2 2 pendant cet te 
30 ' altemance /^negative Cote ' etage ' ::20, on : reproduit pendant 
1 • altiemance'' negative ' le . 'fonctionnement -expose ci-.dessus en 
relation avec l* altemance positive. 

■ " V' ~c6te~ etage 10, la cbridlictibn de la .dibde. Dll provoque 
1 * "activation ^ du montage 18 de^ dechargement du -condensateur CI. 

3 5' Eh fait, 'la conduction -de la diode Dll rend le transistor Til 
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conducteur et la difference ,de potent iel existante aux bornes du 
^ . .. , condensateur Cll permet la mise en conduction du transistor T12 
. 1. , qui provoque ♦ alors la- decharge rdu condensateur Cll. De plus, 
. coirane . la grille de 1 ' interrupteur Kl est initialement • au 
5 >: potent iel :V13, identique a la tension aux bomes du condensateur 
. Cll, la diode D13 se. troiiye polarisee en direct, .ce qui pentiet 
la decharge de la grille de 1 ' interrupteur 13 -pour preparer 
r : celui-ci pour I'altemance- suivante . 1 

> , - En fait/'le condensateur Cll se decharge peu apres le 
10^ debut de 1 Valtemancis negative, c'est-a-dire des que la diode 
' ^i > '.Dll conduit. En dVautres termes, des que la tension .entre ies 
homes 2 et 3 du circuit . de commande devient superieur a -2*Vf, 
; - : i Jou yf represente • la chute de tension- d'une diode en direct, ici 

j-:-^ > y- :(Vf]-)i2.+'^fD22)' ®^ ^^Dll ■ Vf 5322 ^^^P^^^^^^^^^ chutes de. 

. -is:, tension en direct respect iyes des diodes Dll et D2 2 . . Lor sr de 
I'ouverture de 1 » interrupteur Kl,- il ne se produit pas de pie.de 
■ courant dans la mesure ou I'ouverture intervient alors que la 
^ • . tension aux bornes du conimutateur est negative. - -r 

\ :: . Aux- figures 4, on a considere que le condensateur ^^Cll 

-20' ' se rtrouvait int§gralemeht decharge a un instant tl7..-A partirr-de 
> . ' cet • instant, la diode D13 se bloque, la grille de 1 • interrup^feeur 
Kll etant dechargee. Lors^de* la decharge du condensateur Cl-1^>^, le 
• . **.,conTparateur. 16. commute pour eteindre .la source de courant 14, 
• avant que ce condensateur Cll soit integralement decharge,. 
. 25 . :'u' Le seuil de commutation bas (tension VCll 

:-:r- . "decroissante) du comparateur 16 est, de preference, inferieur 

'.. la. tension seuil Vth de 1 ' interrupteur Kl -pour des raisons de 
♦ stabilite ^a- 1 '-ouverture de la source de- courant . Par- consequent, 
1 '.hysteresis du comparateur 16 est choisie pour que le seuil Vth 
30 . ' soit compris entre les seuils Vref de commutation dans .1^ sens 
• -croissant et le seuil de commutation. dans le sens decroissant. 

En fin d'altemance negative, on assiste de nouveau a 
une conduction de I'etage de commande 10. Celui-ci redemarre 
' comme dans I'etat initial deer it prec§derament - dans la mesure ou 
3 5*** tous ses composants se sont trouv^s decharges par la decharge; du 
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' ' febndehsateur di 23 
devient conductrice^ au - debut de la de^ positive 
" ' aibrs' 'cju' elie ;ne 'i^^^^^^ altemance car 

' 'on kvait cbnsidere uri Mkt'^^^^'^^^ 
5 ' ' ' ' ; ' Une variation 'de ia; resistance • 30 a pour ' e£f et^' de. 
modif ier d ' aspect "de '"cha sielon . 

les alternahces et psir Vpfe' de ;^ :les ' iristaiits t3 et; 

' tl3 <ie debut "de dofiduction des coinmutate'urs Kl et K2 a chaque 
* 'aiternaiice'. ■"''■^.] '■; - 

10' ' Un avantage 1^ invention est que le 

circuit 'de cdrnmande ' rt^^ rigcessite - aucun ^'circuit 'd' alimentation 

^ 'Uri ;autre avahtage'^'d^ la presente invention /est; que la 
'V .^gt4ctibn'"du' z^ro' de^ courant effectuee par 'lecture de' la -'-tens ion' 
"''15 ' ' inverse evite 1 » apparition- de surtensions; -lors - de ; l'» ouvertiire- 
* • des coinmutateurs sur charge; inductive. 

' - - ' Uii autre avantage de .1 ' invention est que'--le di/dt a la 
fermeture des cornmutateurs est controle par la source de • courant 

20' ' ' Un autre' ..avantage de l^' invention ';est - ?qu»elle * ne 

' requiert audune barrier assurer la conuntiande de 

; 1 'un 6u' 1 ' autre' des etkges^. r . v ; , . , 

" ^ ' D'autres avantages ' de * 1' invention - resident dans la 
' sirapiibite* du ' circuit de ^ coifimande et dans 'la symetirie de la 

2 5 coinmande realisee quel que soit le signe de 1 ' altemance-. v ' - 

• Un autre avantage de 1 ' invention est- que le circuit de 
V " '''commande' propose ^^est ' entierement integrable Ma ~1 'exception 
: ■ ■ = neanmoins- du^ potent iometre de - commande).. .En -effet, rcomme il 
■ .. " ressbrt; dii ' f ori^ ^decrit ci-dessus / / aueune des diodes , du 

3;0 . ' circuit de 'commande ' (notainment ' les diodes DU, D12,; D21 et D22) 
n*a besoin. de tenir une tension elevee. " En effet, '^'les seules 
■ periodes (instants t6 'a tlO et tie- ' a^' tO) pendant lesquelles le 
'"cpurarit " clf culant daris 'le' circuit ~d'e"^ ccxrahahde" n ' est pa~s absbrbe 
' ' par le potentiometre 30, • sont^ les periddes 'ou l-'un des 
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* - 

;interrupteurs *K1 ou -K2 est. pleinement. conducteur .(sature) , d'ou 
il resulte que les bornes 2 et 3 spnt co:urt.-circuitees . 

* " ; lUn- autre .avantage de .laTpresente- invention /est / 
gradateur V .de puissance .ainsi : /-const itue ne requiert' ni 
- inductance., ni condensateur de filtrage; ni alimentation 
externe., L' invention - est done .parfaitement cpmpatible avec la 
realisation d^xm la .forme d*un dipqle.; ,^ 

L^s , f igures . . 5A a. 5D , illustrent, ,des ^xenples de 
commutateurs Kl . bu K2 , susceptibles d'etre utilises, dans un 
circuit de commande . selon 1 linvention., /La , figure 5A represente 
le schema d'^ transistor de retype /MBS. .40; tel - que repres.ente/en 
relation avec la . figure. 3 ./vtJn tel / coihposant . j)resente^ 1 ' ayanta!ge 
d^jetre unidirectionnel^^^^^^^ en etant "^ bidirectionnel 

en. tension, : c Vest -a-dire . tenant :- la^ te^ .inverse grace h ime\ 
diode integree, symbolisee. par^ en f igure .^BA.^^ill en 

decoule que la chute ^de . tension A 1* eta^ lim:^tee a. 

la-;, tension collecteur-6nietteur de' /saturation VCEsat^ . du 
coraposant. . , ^- ; ^ . t . ... ^ 

'La figure SB . .illustre un deuxieme exemple. . de 
commuta:teur 42 cbnstitug d ' un\ .transist6r • IGBT 43 ; en seiries^^avec . 
une ^diode 44-. Le, sch&na. de la. f ig^ireV 56 ; ,CQnstitue lin 6quiMalent„ 
du transistor MBS 40. de la figure. .5A mais dans lequel .la.JvChute 
de tension;; a .Ijetat.-passant correspond a.la.sornrae de la tension 
.VCEsa.t du transistor IGBT 43 et ,de la tension Vp de la^^^diode 44 
en direct. 

v t La figure SC. represente. un troisieme exemple 
d ^interrupteur .45, - cohstitue . ici ; d • un transisfeor MOS . 46 .^en serie 

ayec ^me- diode 47 - ...... . ^> i^'.. _ >..,.-v/.- - ~ " . 

; \ ^: La figure . 5D il lustre . Tjn,,oquatri^me/ ^exemple de 
commutateur 48 constitue d'Ajn transistor bipolaire .de type NPN 
49 .en serie avec line : diode 50.. , , )'-r*- - * - - - 

. Toute structure ■ de commutateur unidirectionnel en 
courant et bidirectionnel en tension (meme si le caractere 
bidirectionnel en tension est apporte par une diode distincte 
introduisant une chute de tension supplementaire) peut etre 
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'utiiisee / La'-- seiile '*pireca^^ dahs^ le" cas d'lin 

transistor' ' bipolaire (figure 5D) ' '-^bu -plus; generalemerit d'un 
' xriterrupteur ^a coninahde ~ en ^ 'courant , ' de ^prievoir- un- condensateur 
• Gli dk capacite suff is'ant^ *p6ur 'a^ courant 
^'5 de'base aii transits tor .49* pendant- tou^ 

tout en inaintenaAt" 1 ' alimentatipn^f^Su^^^^ de . la 

source de courant . 14 . Dans ie ' *bas ■ 'pas indispensable 

'd^' d^echarger 1' electrode de coittraaride de:^ 
D13 (ou D23)" peut etre omise. ' 
10 La figure 6 represent e un deuxieme mode de realisation 

d ' un ' element^ 60 ^ cohstituant une impedanee coinmune- entre les 
''' ' ' " etages io ^^et 20 de la f igure 3 / ''Ce mode de " real isat^^ est 
' *" 'destiine a ' permettre tone commande duv gradateur ' de puissance par 
' " ' ' un signal CTRL ext erne au gradateui:' de puissane'e proprement dit . 
15 • - ■ Selon ce. mode de realisation/ /I ' impedance 'e^ 

en parallele ?^ entre ses ' iDorries : 21 ' ret 11, une; resistance .; Rp de 

protection ^et lone association, en serie d 'une- resistance ^Rc^ et. 
d'un cpmmutateur K commande par . le signal externe GT^ role 
^ ' ^ ^de la rrSsistance Rc' e de^'limiter le ' cbur^t dans les diodes 
2 0 D12:/ D2I et- D22, Dll. respectivementv lorsque 1 ' ihterrupteur K ^ 
est "f erme ,: Cela ' permet ' d.Vautoriser. r . ime- :^ f ermeture-. de. 
1 • interrupt eur k a n'importe quel instant • par ' rapport a^ la 
- ' tehslbn '~d ' alimentation Vac . Le . role - de la resistance- Rp"-^ est . de 
' " ' garantir lirie'" au zero de courant meme si 

' 25 1 * interrupteur k' s ' est trouve ouvert entre temps • sous i ' ef f et 
" d'lme disparitxon du signal CTRL. On veillera a choisir une 
' ' resistance ' Rp nettemerit plus ^ ' impor tante que' -la resistance Rc 
-" v- • 'af in de permettre- ime^^Gi-rculation 'du courant -dans la- branehe -de 
resistance Rc lofsque 1 • interrupteur-^ est^^ferme. -De- plus, la 
^- 30" :resistance' Rp devra etre d'urie valeur siiffisamment grande pour 
que'"''l^ charge^ des cbndensateurs Cll et - C21 ^ iie' • puisse pas 
atteindre le ' niveau ^^ Vref -en une demi'-periode - d '-alimentation 
■^alternative lorsque 1 ' interrupteur K est ouvert. ^ ' 
- • - - - Les figures 7A a 7 J illustreht; par des chronogrammes 

35' ' representant les meme's, signaux que /'les f igures 4A' a *4J, ^le 
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fonctionnement d'lin circuit de . cornmande selon 1' invention, 
ponnecte S une charge Q au mpins partiellement, inductive. La 
difference p.rincipale par rapport aux\chronogranimes" des,^ figures 
4A a .4J estr. que 1.' allure du cpurant. Iq dans la charge a une 
croissance - d.ont le di/dt .est limite • . naturellement ,par 
1' inductance de la charge. ..... , . - . 

..-Une; autre difference est qu'en ,raison du dephasage 
.apporte par 1 rinductance, de la charge sur, les , instants (tO', 
tlO,» , figure 7B) d'annulation du . courant dans- celle-ci par 
rapport aux instants de passage; par zero (tO, tlO, figure 7A)^ de 
la^^ tension Vac, la charge du condensateur; Cll ,ou C21 s»effectue 
plus^ rapidement . II ' en decoule - que ,1' instant t3 de debut de 
fonctionnement;, de.. la...sour.ce .de courant . .14 est plus pres de 
1 '.-instant tO*. quiil. /ne 1 *. est .^de ,! ' instant .tO dan^ .. une. charge, 
purement , resistive. , / . ■ v * ; - . 

.Pour le reste, le ^. fonctionnement du circuit ^^de 
cornmande. se deduit de 1 'expose -^effectue .precedemment eh .relation 
avecf une -charge resistive. *, . . 

On . hotera c[ue, meme sur. une. charge -inductive, 
1 ! invention ne necessite pas de shunt , en : serie avec la^c^'charge 
pour detecter le .passage par^ zero du courant dans la;^harge« 
Selon- ,1 ' invention, on utilise., le dephasage lie a la.J^.charge 
inductive pour tgarantir. une ouverture^ des; :Commutateurs a un 
moment pu la tension a leurs homes est negative . .Cela induit 
,une^ .-detection naturelle du zero de courant. Un . avantage est 
alors que I'on evite -les . sur- tensions a. 1 \ouverture des 
commutateurs.de type thyristor... Un autre ayantage est ! que cela 
,reduit: les pertes liees a la -resistance^-de^shurit, .en . .serie avec 
le commutateur, dans les circuits classiques. ^ r*^ 

-r-v . J -L ' impedance de comonande de 1 ' invention intervient sur 
une.., charge inductive comme pour une charge resistive, afin de 
controler la charge du condensateur Cll ou. . C21 selon 
I'altemance, done I'intervalle entre les instants t'p et t3 et 
t ' 10 et tl3 respect ivement , Comme . une f ois le condensateur 
charge et :le cbmparateur .16 declenche, .la cornmande , de 



I ' interanapteur est -f ixe^ ;la source de . jcourant 14 dont le 

fonctipnnenient est independant de 1 ' inpedance 30,. la fixation de 
I'inst^t t3 revierit bieii ' fixer 1 • Instant 1 5 de dSbut de 
conduction de la charge. / ' ■ , ^ ^- ^ —--^yy-^^;^: -r- y.-- r; . 

.' Bien entendu, la presente invehtibri est" s^ de , 

diverses Varia^ et modifications qui' apparaxtfbnt a ; 1 'homme 
de I ' art . En .parti la realisatiori- pratiq^ de^ 'sources de 
courant et des comparateiirs est i. la portee; de* l^hontirie'^^^^ 
k partir des indications fonctxonnelles 'donnSes ci-dessus. On 
rappellera toutefois que ces const i tuaiit s ne hecessitent pas 
d; alimentation distincte de celle ' ■ apportees par les 
condensateurs' CI et C2i 'pr^viis par • le circuit de^ X ' invention 

De plus, les dimensioiinements' des ' cdnderisa^ et 
resistances, ainsi que des corrposahts semiconducteurs .est a la 
portee . 'de l^ homme du me en fonct ion de mis application et du 

f onctionnement souhaite , • . ^ ' . 

En outre , on notera que 1 ' invention peut realiser un 
gradateur de puissance non seuleraent pour des "circuits' de type 
larape , mais egalement pour ; assurer la cotnmande de moteurs gri.ce 
a son fohctioiinemerit perfortnant sur charge inductive; ^ 

■ Enfin, bien que sel^ un mode de realisation prefere, 

1' invent ion prevoit un forictionnement symetrique avec des. 
tensions ' Vref identiques pour le compairateur 16 et pour le 
coirparateur 26, elle . n'exclut pas une diss^metrie selon 
I'altemance positive ou negative, simplement en modifiant les 
tensions Vref utilisees. ' ' 
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- ■ ■ REVENDICATIONS . , 

1. Circuit de commande de deux interinipteurs ,(K1, K2) 
bidirectionnels en tension et unidirectionnels en cpurant montes 
en anti-parallele, caracterise en ce qu^il comporte, en serie 
entre. deux bornes (2, 3) du montage en anti-parallele, deiix 
etages ,J10, 20} de. commande identiques respectivement dedies- a 
chaque. interrupt eur et , entre lesquels est intercalee une 
impedance (30, 60) commune fixant un angle de phase de fenneture 
des interrupteurs , chaque etage comportant : , 

une source de courant cpmmandable (14, 24) \de 

fourniture . ^ d'un courant a une electrode de commande de 

1 V.interrupteur (Kl, K?) concernee ; 

. -un, condensateur (Cll, C21) de ' stockage d' une tension 

d' alimentation d'au moins la source de. courant ; , 4 

un element (15, 25) d'activation-desactivatiori de . la 

' ■ ; * ■ . r^-;, 
source de courant en fonction de la tension aux bomes du 

condensateur de l.'!§tage ; et 

_ ^, . un montage (18, 28) de d^chargement du condensateur 
pendant le fqnctionnement de 1" autre etage. \ 

,2. Circuit selon la. revendication 1, caracterise en ce 
que ladite source de courant (14, 24) est /dimensionnee^;^pour 
controler le , di/dt a la f ermeture de 1 ' ihterrupteur concern^ 
(Kl, K2) . 

, _ 3. Circuit selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que ledit montage de dechargement (18, 28) est active des 
I'annulation du courant dans 1 * interrupteur concern^ (Kl, K2) . 

4. Circuit selon I'une quelconque des revendications 1 
a 3, caracterise en ce que le condensateur (Cll, C21) de chaque 
gtage (10, 20) est en serie avec une premiere diode (D12, D22) , 
entre 1' impedance (30, 60) et la borne (12, 22) de 1 'etage qui 
est confondue avec la borne (3, 2) du montage en anti-paralldle . 

5. Circuit selon la revendication 4, caracterise en ce 
qu'ime deuxieme diode (Dll, D21) de chaque etage (10, 20) relie 
ladite impedance (30) a ladite borne (12, 22) de 1' etage 
confondue avec la borne (3, 2) du montage en anti-parallele • 



' ' 6./ circuit fsei^^ revehdic^tion 5, caracterise en ce 
qu'une troisieme diode (D13, P23) relie l 'electrode, de commande 
de i ' intWrrupteuf ^ de chaque' etage (10;- 20)- -a 1' electrode dudit 
conderisateui: (Cll;- C2i) V- 'de^ 'telle- sort e/ montage de 

d^chargement (18, 28) decharge egalement l 'Electrode: de cbnrr^^ 
de l'*interi^^teur/'(icr^ ^ - , 

■ 1 : CirbuitV seldfi rr'xme ' quelconque' des ^revendications 1 
a* 6/ ""caraetSris^ eri ce qiie le coridensateur respect if' (Cll, C21) 
de "chaqiie etage (10, 20) fournit- 1 'alimentation :necessaire a 
tous les constituants de 1* etage. 

s: circuit selbri* I'une- quelebnque des revendications 1 
a 7, caractSfise^' "* 'eh "be "que'*' ledit "element ^V d'activation- 
desactivation (15,. 25) active ladite - source de cburant-^( 14, 24) 
¥' laquelie ii est associe lorsque la •"tension aux borries du 
condensateur-; (cil, 021) . de 1 '^etage (10 ; 20) devient- superieure a 
un premier seuil (Vref ) , lui-meme superieur a la tension seuil 
(Vth), de 1 ' interrupteur conceme /(Kl, K2) . 

9. Circuit selon la revendi cation 8 , . caracterise en ce 
que ledit comparateur.. desactive ladite source de courant . (14,; 
24) . a: laquelle il est . associe lorsque la tension aux bom^s . du 
condensateur. (Cll, C21) de 1 'etage (10, 20) devient superieure a 
un deuxieme seuil, lui-meme. infer ieur a ladite tension seuil 
(Vth) de i'interrupteur conceme (Kl, K2) , 

10. Circuit selori I 'tine quelconque des revendications 1 
a 9, caracterise en ce que chaque montage de dechargement (18, 
28) coraporte un premier transistor (T12, T22) en parallele sur 
le . condensateur (Cll, C21) de l' etage, 1' electrode de commande; 
du premier - transistor etant ^ reliee-, -par- . 1 1 intermediajLre: d Vun' 
deuxieme transistor (Til, T12) a ladite impedance (30) . 

11. Circuit selon I'urie quelconque des revendications 1 
a 10, caracterise en . ce que ledit element d'activation- 
desactivation de chaque etage (10, 20) est constitue d'un 
con^arateur U'eV 26) recevant~^^^s^ entree" laT terfsion 
aux bomes du condensateur (Cll, C21) de 1' etage et sur une 
deuxieme entree xine ' tension de reference (Vref) , ledit 
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comparateur etant alimente par - la tension aux homes du 
condensateur.de I'etage conceme. 

: >• 12. Circuit selpn I 'une quelconque^des revendicjations - 1 
a -li> caractSrise . en ce. que ladite impgdance (30) est constituee 
d'-uri, potent idmet re. * . . ^ ' \: ; . ^ - 

• ' 13. circuit selon I'uhe quelcdnque des revendications 1 
.a:vll/ ■ caracteribe; en ce que ladite impedance (60) est. constituee 
d Vune : premiere resistance (Rp) . en parallele avec une deuxieme 
resistance - commutable (Rc) , ladite premiere resistance etant de 
valeur nettement superieure a la seconde . ^ 

.14. Gradateur de puissance d"une charge, caracterise en 
cev qu'al : comporte ^ un circuit selon , I'lkie ^.c[uelconque des 
• revendications -1 a- 13 .^ / ..... 

r^^'zy-x ' ...... 

15 . circuit .'de cbrimande d'un moteur, caracterise en ce 
-qu'il. conporte' '""'^ -selon* I'xone . quelconque. des , 

revendications 1 a 12.. .- , : .4. 
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